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Objectives: The acoustic feature of vowels become different when they pass through the 
vocal tract, and also differ depending on gender differences such as anatomical structures 
and vocalization habits. Sound is perceived by the hearing organs through the outer ears, 
and the characteristics of sound also become different by passing the outer ears, which act 
as resonators, just as the vocal tracts do. Thus, this study aims to analyze the formant fre-
quency of the /a/, /i/, /u/, /e/, /o/ recorded in the external auditory canal (EAC) and to inves-
tigate gender differences. Methods: Ten female (mean age, 23 ± 3.77 years) and 8 male 
(mean age, 25± 3.68 years) participated as speakers, and 1 male participated as a listener. 
Two condenser microphones connected with a probe tube were used for sound recording. 
Male and female voices were recorded, which were fixed probe tube at upper pinna and in 
the EAC. After determining the F1, F2, F3, and F4, formant frequencies were analyzed through 
descriptive statistics. Gender differences between upper pinna and EAC were examined 
and analyzed using an independent sample t-test. Results: In terms of gender differences 
in the upper pinna, female voices in F1, F2, F3, and F4 (p= .000) of /a/, F1 (p= .000), F3 (p=  
.016), and F4 (p= .000) of /i/, F1 (p= .000) of /u/, F1 (p= .000), F3 (p= .000), and F4 (p= .000) 
of /e/, and F1 (p= .015), F4 (p= .000) of /o/ were significantly higher than male voices. How-
ever, F2 (p= .013) of /u/, F2 (p= .000) and F3 (p= .000) of /o/ were significantly lower. On the 
other hand, in the EAC, F1, F2, F3, and F4 (p= .000) of /a/, F1 (p= .005), F2 (p= .041), F3 (p=  
.023), and F4 (p= .000) of /i/, F2, F3, and F4 (p= .000) of /e/ were significantly higher for fe-
male participants. Conclusion: With respect to the gender difference of voice in the upper 
pinna, the female vowel space was observed to be spacious on the whole, affected by the 
F1 and F2, F3 and F4 of rounded and unrounded vowel. In case of the voice in the ear ca-
nal, the difference between low and high vowels and the difference between F1 and F2 of 
the front and the back vowels of the female participants became larger. F3 was higher in 
rounded and unrounded vowels of female participants. F4 was higher in low, high, front 
and the back vowels of female participants. In the ear canal, the vowel space of both gen-
ders showed conspicuous differences, and notably the vowel space of F3 and F4 was ob-
served independently without any overlapping.

Keywords: Pinna, External auditory canal, Formant frequency, Gender effect, Voice analysis

모음은 성대를 일정한 속도로 진동하여 만든 음원으로 조음기

관을 움직여 성도를 변형시켜 발성하게 된다. 모음마다 음향학적 

특성이 달라지는 것은 이와 관련된다. 모음의 음향학적 특성은 기

본주파수, 배음 또는 화음, 강도 등으로 표현할 수 있다(Ferrand, 

2007; Martin & Clark, 2016). 성도는 한쪽이 성문으로 닫히고 반대

쪽이 열린 공명관으로, 구강, 비강, 인두강, 입술강 등이 포함된다. 

성도는 성대 음성의 특정한 배음을 강조하거나 억제하여 배음 구

성을 변화시킨다(Kent & Read, 2002). 이 배음들은 포먼트 주파수

라 하며, 음성의 경우 5,000 Hz 이하 주파수 범위에서의 봉우리

(peak)들을 관찰하고 차례로 F1, F2, F3, F4, … Fn 등으로 표시한다
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(Borden, Harris, & Raphael, 2000; Ferrand, 2007; Martin & Clark, 

2016).

음향학적 연구에서 음성은 입술 밖 바로 앞에서 녹음하고, 입술 

밖 음성의 음향학적 특성은 성별에 따라 다르다. 그러나 사람은 청

각기관인 외이를 통해 소리를 듣기 때문에 성도와 마찬가지로 공명

기인 외이의 영향으로 음향 증폭(공명 이득)이 생기며, 이에 영향을 

받을 수 있다. 공명 이득은 머리나 몸통의 간섭에 의해서도 생긴다. 

외이에서 공명 이득은 이개가 4,000 Hz 범위를 3 dB 정도, 이개강

이 5,000-6,000 Hz 대역에서 10 dB 정도, 외이도가 2,500-2,700 Hz 

범위에서 13 dB 정도이다(Heo, 2012; Heo & Yoo, 2002; Heo, Choi, 

& Kang, 2006; Heo, Lee, Jeon, & Kim, 2010). 서로 다른 주파수에

서 발생하는 공명 이득은 포먼트 주파수를 포함한 다양한 음향 특

성에도 영향을 줄 수 있으며, 남녀 음성에서도 당연히 서로 다른 차

이가 있을 수 있다. 실제로 외이도 내부 음성은 음원으로부터 거리 

및 외이 공명 등의 영향으로 달라질 수 있으며, 남자 및 여자 화자 

음성 각각을 따로 분석한 연구가 있다(Heo, Kang, & Ko, 2017; Heo 

& Kang, 2017; Heo & Kim, 2018; Heo, Kang, & Kim, 2018). 그러나 

이들 연구는 남자 또는 여자를 대상으로, 서로 다른 녹음 조건에서 

서로 음향 특성을 분석한 연구이며, 같은 조건에서 성별 차이에 따

른 음향 특성을 분석하지는 않았다.

성별에 따른 이개 상부 음성의 음향학적 특성은 해부학적 및 행

동학적 측면에서 차이를 보인다(Simpson, 2002, 2009; Whiteside, 

2001). 해부학적으로는 성대 두께 및 성도 길이 차이에 의한 기능적 

변화가 생기는 것을 말한다. 일반적으로 성대 두께는 여자보다 남

자가 더 크고 두꺼워서 남자의 기본주파수와 포먼트 주파수가 더 

낮고(Oh, 2012; Seong, 2005; Yang, 1998b), 성도 길이는 여자가 남

자보다 짧아서 여자의 포먼트 주파수가 높다(Oh, 2012; Simpson, 

2009; Yoo, Kim, Suh, & Kim, 2017). 행동학적으로는 여자의 포먼

트 주파수가 발화 명료도를 높이기 위해 모음 공간을 더 넓게 사용

하면서 높아진다(Oh, 2012; Diehl, Lindblom, Hoemeke, & Fahey, 

1996). 음성 강도는 거리가 멀어지면서 낮아지는데, 특히 에너지 강

도가 낮은 고음역에서 감쇄는 말소리 명료도를 낮아지게 할 수 있

고, 감정 정보의 소실이 생길 수 있다. 이에 비해 외이의 공명 이득

은 고음역에 집중되어 있어서 음장에서의 감쇄를 보상하는 것으로 

추정된다. 그러나 이들 연구는 외이 공명과 간섭 등의 영향을 포함

하지 않았다. 따라서 같은 조건으로 외이도에서 남녀 음성을 녹음

하여 포먼트 주파수 차이를 비교할 필요가 있다.

이 연구는 공명기인 외이의 간섭을 받은 남녀 음성을 외이도에서 

녹음한 후 음향학적 특성을 비교하는 데 목적이 있다.

연구방법

연구대상

연구에는 10명의 여자(23세±3.77)와 8명의 남자(25세±3.68)

가 발화자로 참여하였고, 이들이 발화한 음성은 또 다른 23세의 남

자 1명(청자)의 외이도에서 녹음하였다.

발화자는 귀와 두경부의 기형이나 외상 병력이 없었고, 청력, 발

성, 공명, 조음 등이 모두 정상이었다. 이들의 음성은 청지각적 평가 

및 음향학적 특성인 음도, 강도, 음질, 그리고 모음정확도와 구어 

명료도 등이 모두 정상 범위에서 관찰되었다. 청자는 광원이 있는 

비디오 이경(XVS3; Chammed, Gunpo, Korea)으로 신체검사를 받

았고, 신체검사상 외이도와 고막 등은 이상이 관찰되지 않았다. 고

막 및 중이 상태는 중이 이미턴스검사기(GSI 33 middle ear analyz-

er; Grason-Stadler Inc., Eden Prairie, MN, USA)를 이용하였고, 검

사 결과인 고막운동도에서는 외이도 용적, 중이강 압력, 정적 탄성 

등이 모두 정상 범위에서 관찰되었다.

연구방법

실험 모음은 이중모음 성격이 없고, 사용빈도가 높은 평순 중설 

저모음 /ㅏ/, 평순 전설 고모음 /ㅣ/, 원순 후설 고모음 /ㅜ/, 평순 전설 

중모음 /ㅔ/, 원순 후설 중모음 /ㅗ/ 등의 5개로 하였다. 발성과 녹음

은 방음실(IAC Series 1204A)에서 시행하였고, 발화자는 청자의 

왼쪽 45° 방향, 50 cm 이내에서 서서 발화하였다. 발화자는 언어병

리전문가에게 별도의 발성 교육을 받고, 충분한 연습을 한 후 5초 

정도씩 2회 발성하였다.

음성 녹음용 마이크는 주파수 범위가 20-16,000 Hz, 민감도가 

-39±2 dB @ 94 dB SPL인 두 개의 콘덴서 마이크(PMOF-9745P-

39UQ; Mallory Sonalert Products Inc., Indianapolis, IN, USA)를 

이용하였다. 두 개의 콘덴서 마이크는 일회용 10 mL 주사기에 넣고 

몰딩하였다. 주사기에 몰딩한 녹음용 콘덴서는 5 mm만 남기고 평

면 절단한 의료용 18게이지 주사 바늘(18 G×1½̋ )과 연결하였고, 

평면 절단한 바늘 끝에 직경 0.6 mm, 길이 75 mm의 실리콘 탐침관

(probe tube)을 연결하였다.

두 개의 마이크 중 하나는 탐침관 끝이 화자를 향하게 하여 이개

(pinna) 상부에 고정하였고, 다른 하나는 광원이 있는 비디오 이경

(XVS3)으로 감시하면서 탐침관 끝을 고막 1 cm 가까이 외이도(ex-

ternal auditory canal) 내부로 넣은 후 이수(lobule)에 고정하였다.

녹음은 2채널 증폭기(Scarlett 6i6; Focusrite, High Wycombe, 

UK)로 증폭한 후, Adobe Audition CS6로 44,100 Hz, 양자화 16 bit

로 녹음하고 개인용 컴퓨터에 저장하였다. 두 개 마이크는 100 Hz 
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단위의 100-8,000 Hz 사이의 순음을 이용하여 보정하였다.

녹음 음성은 Goldwave로 채널을 분리하였고, 분리한 각각의 음

성은 육안으로 안정된 구간을 선택한 후, Praat을 이용하여 포먼트 

주파수를 F4까지 분석하였다.

분석 결과, 이개 상부와 외이도 내부에서 녹음한 남녀 음성의 F1, 

F2, F3, F4의 평균과 표준편차로 기술통계값을 제시하였고, 이개 상

부와 외이도 내부에서 남녀 음성의 차이는 독립표본 t-test로 검증

하였다(SPSS version 22.0).

마지막으로 이개 상부와 외이도 내부 음성 각각의 모음 사각도

를 그린 후, 이들 관계를 육안으로 비교하였다. 모음 사각도는 F1과 

F2는 물론 외이 공명에 영향을 받은 주파수 대역이 포함된 F3와 F4

를 이용하여 그렸다. 

연구결과

이개 상부에서 녹음한 음성 /ㅏ/, /ㅣ/, /ㅜ/, /ㅔ/, /ㅗ/의 여자와 남자

의 포먼트 주파수 F1, F2, F3, F4는 각각 Table 1과 같이 관찰되었다.

이개 상부에서 녹음한 남녀 음성 사이에는 /ㅏ/의 F1, F2, F3, F4 

(p= .000), /ㅣ/의 F1 (p= .000), F3 (p= .012), F4 (p= .000), /ㅜ/의 F1 

(p= .000), /ㅔ/의 F1 (p= .000), F2 (p= .004), F3 (p= .000), F4 (p=  

.000), /ㅗ/의 F1 (p= .015)에서 여자가 유의하게 높았고, /ㅜ/의 F2 

(p= .039), /ㅗ/의 F2 (p= .004), F3, F4 (p= .000)에서 남자가 유의하

게 높았다(Table 1, Figure 1).

외이도 내부에서 녹음한 음성 /ㅏ/, /ㅣ/, /ㅜ/, /ㅔ/, /ㅗ/의 여자와 

남자의 포먼트 주파수 F1, F2, F3, F4는 각각 Table 1과 같이 관찰되

었다.

외이도 내부 남녀 음성 사이에서는 /ㅏ/의 F1, F2, F3, F4 (p= .000), 

/ㅣ/의 F1 (p= .005), F2 (p= .041), F3 (p= .023), F4 (p= .000), /ㅔ/의 

F2 (p= .001), F3, F4 (p= .000)에서 여자가 유의하게 높았다(Table 1).

이개 상부에서 녹음한 남녀 음성의 F1과 F2 모음 사각도를 살펴

보면, 사각도 윤곽은 남자의 경우 /ㅗ/, /ㅜ/, /ㅣ/로 구성되는 오른쪽 

면이 오목한 사각형으로 관찰된 데 반해 여자의 경우 /ㅏ/가 왼쪽으

로 다소 돌출되는 사각형으로 관찰되었다. 공간 면적은 남자보다 

여자가 넓게 관찰되었다(Figure 1A).

이개 상부에서 녹음한 남녀 음성의 F3와 F4 모음 사각도를 살펴

보면, 사각도 윤곽은 남자의 경우 /ㅏ/와 /ㅣ/가 꼭짓점을 이루는 부

메랑 모양으로 관찰되었고, 여자의 경우 /ㅏ/, /ㅜ/, /ㅔ/로 구성된 면

이 다소 긴 변형 직사각형으로 관찰되었다. 공간 면적은 F1, F2와 

마찬가지로 여자가 넓게 관찰되었다(Figure 1B).

외이도에서 녹음한 남녀 음성의 F1, F2 모음 사각도를 살펴보면, 

Table 1. Formant frequency of female and male participants in the upper pinna and the ear canal (unit: Hz)

Formant 
frequency

Sound field (upper pinna) External ear canal

Female (A) Male (B) A-B p-value Female (A) Male (B) A-B p-value

ㅏ F1 812.33 (65.46) 581.93 (91.58) 230.40 .000 949.24 (74.97) 697.22 (48.45) 252.02 .000
F2 1,345.77 (86.27) 1,063.88 (47.10) 281.36 .000 2,491.18 (240.25) 1,170.42 (93.66) 1,320.76 .000
F3 3,268.24 (132.03) 2,869.60 (74.49) 389.64 .000 3,210.16 (168.04 2,865.18 (157.58) 344.98 .000
F4 4,400.20 (109.29) 3,789.65 (237.94) 610.55 .000 4,277.25 (197.53) 3,735.83 (225.94) 514.42 .000

ㅣ F1 438.14 (20.97) 282.38 (32.77) 155.76 .000 343.42 (32.22) 289.31 (39.24) 54.11 .005
F2 2,266.87 (316.15) 2,070.91 (207.61) 195.96 .134 2,405.76 (455.18) 2,021.23 (193.93) 384.53 .041
F3 3,133.64 (180.24) 2,940.94 (99.41) 192.70 .012 3,120.84 (249.03) 2,871.66 (138.76) 249.18 .023
F4 4,131.07 (251.12) 3,614.55 (150.59) 516.52 .000 3,914.46 (200.54) 3,496.35 (153.76) 418.11 .000

ㅜ F1 453.22 (23.50) 316.53 (21.50) 136.69 .000 432.89 (39.41) 378.30 (89.60) 54.59 .143
F2 922.88 (90.85) 1,373.80 (501.74) -450.92 .039 1,533.21 (267.16) 1,482.63 (583.50) 50.58 .825
F3 2,567.38 (156.39) 2,722.53 (279.19) -155.15 .189 2,896.41 (107.90) 2,738.96 (515.10) 157.45 .422
F4 3,683.07 (183.36) 3,761.68 (197.20) -78.61 .395 3,976.72 (198.20) 3,679.25 (432.11) 297.47 .104

ㅔ F1 648.03 (62.85) 473.65 (42.34) 174.38 .000 520.63 (88.30) 499.10 (35.45) 21.53 .495
F2 2,231.26 (139.75) 2,009.35 (136.07) 221.91 .004 2,330.61 (79.64) 1,856.76 (270.54) 473.85 .001
F3 3,197.78 (215.95) 2,766.18 (158.52) 431.60 .000 3,067.91 (148.40) 2,609.10 (121.54) 458.81 .000
F4 4,333.19 (195.22) 3,772.86 (221.52) 561.33 .000 3,976.58 (241.74) 3,534.15 (145.41) 442.43 .000

ㅗ F1 460.65 (28.55) 420.35 (34.19) 40.30 .015 465.77 (27.12) 455.88 (22.52) 9.89 .420
F2 817.22 (25.89) 1,627.92 (533.52) -810.70 .004 1,582.45 (647.54) 1,593.17 (741.34) -10.72 .974
F3 2,651.64 (195.49) 3,026.34 (178.21) -374.70 .000 3,090.12 (208.06) 2,814.16 (515.41) 275.96 .189
F4 3,638.88 (228.79) 4,088.39 (201.51) -449.51 .000 3,945.46 (299.84) 3,844.67 (464.04) 100.79 .584
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사각도 윤곽은 남자의 경우 /ㅏ/가 왼쪽 위로 꼭짓점을 이루는 나팔 

모양으로 관찰되었고, 여자에서 /ㅏ/, /ㅣ/, /ㅔ/가 밑면을 이루는 직각

삼각형으로 관찰되었다. 공간 면적은 여자가 넓게 관찰되었다(Fig-

ure 1C).

외이도에서 녹음한 남녀 음성의 F3, F4 모음 사각도를 살펴보면, 

사각도 윤곽은 남녀 모두 삼각형 모양으로 관찰되었으나 남자의 경

우 /ㅗ/, /ㅜ/, /ㅔ/가, 여자의 경우 /ㅏ/와 /ㅔ/가 밑변을 구성하였다. 

공간 면적은 남녀 모두 비슷하게 관찰되었다. 그러나 음장에서 녹

음한 음성의 F1와 F2, F3와 F4 및 외이도에서 녹음한 음성의 F1과 

F2의 모음 사각도들이 상당 부분 중복되었으나 외이도에서 녹음한 

음성의 F3와 F4의 모음 사각도는 중복되지 않고 분리되어 관찰되

었다(Figure 1D).

논의 및 결론

이 연구는 이개 상부와 외이도 내부에서 녹음한 남녀 음성의 음

향학적 특성 차이를 알아보고자 하였다.

이개 상부에서 녹음한 음성의 전반적인 포먼트 주파수 변화는 

F1의 경우 저모음, 고모음, 전설모음, 후설모음에서, F2의 경우 저모

음과 중설모음에서 여자가 모두 높게 관찰되었다. 그러나 F2의 경

우 후설모음에서 남자가 높게 관찰되었다. F3과 F4의 경우 저모음, 

전설모음, 중설모음에서 여자가 높게 관찰되었다. 원순모음 /ㅗ/의 

F3과 F4의 경우 남자가 높게 관찰되었다.

개별 포먼트 주파수 변화에서 여자의 저모음 F1과 고모음 F2가 

높아진 것은 조음 과정에서 턱을 내리고, 혀를 치경쪽으로 내밀어 

생긴 변화이다. 이를 통해 저모음과 고모음, 전설모음과 후설모음

Figure 1. Formant frequency change of voice in the upper pinna and the ear canal. (A) The F1 and F2 and (B) the F3 and F4 of the voice of both genders in the upper 
pinna. (C) The F1 and F2 and (D) the F3 and F4 of that of both genders in the ear canal.
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의 차이를 크게 한다(Hwang, 2007; Hwang, Kim, Jeong, & Lee, 

2007; Koo, 2005; Oh, 2012; Yoon & Kim, 2015).

F3은 입술을 돌출하고 둥글게 할수록 낮아지고(Kim, Kim, Kim, 

& Jang, 2013; Seong, 2005; Ferrand, 2007; Yang, 2012; Borden, Har-

ris, & Raphael, 1994), 성도 길이가 짧아지거나(Kim et al., 2013) 발

화 강도가 강해지면(Kim, 2016) 높아진다. 이 연구에서 여자의 원

순모음 F3이 낮아진 것은 조음점인 입술을 강하게 협착하여 공명

을 낮게(Shin & Yoon, 1987)하고, 이를 통해 원순모음을 분명하게 

발성하는 데 도움을 준 것으로 볼 수 있다.

F4는 후두 및 후두실의 위치, 개인의 감정 인식(Hong, Kim, Jung, 

Yoon, & Kim, 1998; Kim et al., 2013) 등과 관련이 있을 것으로 추

정한다. 특히 감정은 전설보다 후설모음에서, 포먼트가 균일하고 

에너지가 높은 /ㅏ/에서 변별력이 높다(Yi, 2011). 이 연구에서 이개 

상부로부터 측정한 모음의 특성은 음원 가까이에서 측정한 연구들

과 비교하여 음원으로부터 거리가 연장되었음에도 불구하고 전반

적으로 선행연구 결과와 비슷한 특성을 보였다.

이개 상부 음성의 남녀 간 모음 공간 면적 차이는 모든 모음의 F1, 

F2, 원순모음 및 평순모음의 F3, F4 등의 변화에 영향으로 전체적으

로 여자가 넓게 활용하는 것으로 분석할 수 있다. 여자의 F1과 F2의 

경우 해부학적 차이로 인하여 저모음과 전설모음일수록 차이가 커

져서(Oh, 2012) 모음 공간 면적이 넓어진 것이다. 이것은 이개 상부 

음성이 입술 바로 앞 음성과 마찬가지로 음장 공간에서 전파되기 

때문에 그 특성을 유지하는 것으로 볼 수 있다. 그러나 F3과 F4는 

음원으로부터 거리와 두개골의 간섭 등의 영향으로 공명 주파수가 

크게 이동하여 공간 면적이 넓어진 것으로 해석할 수 있다.

외이도 내부 음성은 이개 상부 음성의 기본적 자질을 유지하면

서 외이도의 구조상 특성, 공간 부피의 감소, 매질 온도 변화 등에 

영향을 받았다.

F1과 F2는 조음활동 과정에서 협착 등에 영향을 받아 높아지는

데(Cho, 2003; Oh, 2012; Simpson, 2002, 2009; Whiteside, 2001; 

Yang, 1998a), 저모음의 F1은 입구가 좁고 부피가 감소한 외이도 내

부로 들어오면서 높아졌고, 전설모음의 F2 또는 치경 협착과 좁아

진 외이도 입구를 지나면서 더욱 높아졌다. F3와 F4는 입술의 둥근 

정도에 영향을 받아 원순모음일수록 낮아지고, 평순모음일수록 높

아지는데, 둥근 외이도 입구가 대부분 모음에 영향을 주어 높아졌

고, 음원으로부터 거리가 멀어지고, 외이도의 모양과 물리적 환경, 

외이도 및 이개강의 공명 등에 간섭을 받아 전반적으로 높아졌다

(Heo & Kang, 2017; Heo & Kim, 2018; Heo et al., 2017; Heo et al., 

2018).

외이도 내부 음성의 남녀 간 모음 공간 면적 차이를 살펴보면, F1, 

F2는 여자의 저모음, 고모음과 전설모음 및 후설모음에서 차이가 

커졌고. F3은 여자의 원순모음과 평순모음에서 높아졌다. 아울러 

F4는 여자의 저모음, 고모음과 전설모음 및 후설모음에서 모두 높

아지면서 남녀 음성 사이의 차이가 크게 관찰되었다. 이것은 F1, F2

의 경우 모음 공간을 넓게 하여 변별력을 향상시키는데, 특히 전설

모음 F2의 경우 모음 강도가 낮고(Choi, Park, & Seong, 2010; Kim, 

2016), 음원으로부터 거리가 멀어지면서 에너지 손실이 많아진다. 

그러나 협착 구간인 외이도는 대부분 모음의 F2 주파수 범위인 평

균 2,639 Hz에서 공명이 발생하고(Heo, 2012), 이 공명에 의해 평균 

18.1 dB의 증폭(Heo, 2012)이 발생하여 모음의 에너지를 보상하는 

것으로 보인다. F3의 경우 직경이 타원형인 관을 형성하는 외이도

가 평순모음을 원순화한 것으로 보인다. F3과 F4의 경우 음원과의 

거리, 이개강과 외이도 공명, 외이도의 구조와 부피 및 매질 온도 등 

물리적 환경 등 복합적인 간섭을 받은 것(Heo & Kang, 2017; Heo & 

Kim, 2018; Heo et al., 2017; Heo et al., 2018)으로 판단된다. 아울러 

이개(pinna), 이개강(cavum concha), 외이도 등에서 발생하는 외이 

공명은 F3, F4 공명 주파수를 이동시켜 음색(timbre)을 보상하고, 

F3, F4 진폭을 크게 하여 어음 변별을 개선하는 데 도움을 줄 것으

로 판단된다. 음색의 보상은 음장에서 혀의 고저 대립이 없는 음성

(Moon, 2007; Yang, 2008; Yoon & Kim, 2015)의 인식이나 남녀 구

분이 모호해지는 원순모음의 변별력 향상에 도움을 주는 것으로 

보인다. F4의 경우 감정 인식에 관여하는 데(Kim et al., 2013; Waar-

amaa, Laukkanen, Alku, & Väyrynen, 2008; Yi, 2011), 외이도는 공

명 이득을 통해 감정 공감에 기여할 것으로 추정된다.

이상을 요약하면, 이개 상부 음성은 음원으로부터 거리가 멀어

지고, 두개골의 간섭을 받지만 입술 바로 앞에서 녹음한 음성의 음

향학적 특성을 유지하는 경향을 보였다. 이개 상부 음성의 남녀 간 

차이는 모음 공간이 일부 겹쳐지지만 F1, F2, 원순모음 및 평순모음

의 F3, F4 등에 영향을 받아 여자가 전체적으로 넓게 관찰되었다.

외이도 내부 음성은 외이도 물리적 환경 등에 영향을 받아 여자 

음성이 더 높아지는 경향을 보였다. 외이도 내부 음성의 남녀 간 차

이는 여자의 저모음, 고모음과 전설모음 및 후설모음에서 F1과 F2

의 차이가 커졌다. F3은 여자의 원순모음과 평순모음에서 높아졌고, 

F4는 여자의 저모음, 고모음과 전설모음 및 후설모음에서 모두 높

아지면서 남녀 음성 사이의 차이가 크게 관찰되었다. 외이도 내부 

음성의 남녀 간 모음 공간은 분명하게 구분되고, 특히 F3, F4의 모음 

공간은 고저 대립이 없는 음성 및 원순모음 등이 중복되지 않고 따

로 독립되어 관찰되었다. 모음 공간이 분명하게 구분되는 것은 어음 

변별력을 개선할 수 있고, 포먼트 주파수 보정을 통해 음색 보상, 성

별 구분 및 감정 인식 등에 도움을 줄 수 있을 것으로 기대한다.
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국문초록

외이도에서 녹음한 남녀 음성의 음향학적 특성

강희라1·허승덕2

1대구대학교대학원 재활과학과 언어치료전공, 2대구대학교 재활과학대학 언어치료학과

배경 및 목적: 모음의 음향 자질은 변형된 성도를 지나면서 달라지며, 해부학적 구조와 발화 습관 등이 다른 남녀 차이에 따라서도 달

라진다. 소리는 외이를 통해 청각기관이 수용하며, 음향 특성은 성도와 마찬가지로 공명기인 외이도를 지나면서 더욱 달라질 수 있다. 

따라서 이 연구는 남녀가 발화한 /ㅏ/, /ㅣ/, /ㅜ/, /ㅔ/, /ㅗ/를 외이도 내부에서 녹음한 음성의 포먼트 주파수를 분석하고, 남녀 차이를 알

아보는 데 목적이 있다. 방법: 연구에는 10명의 여자(23세±3.77)와 8명의 남자(25세±3.68)가 화자로, 23세 남자 1명이 청자로 참여하

였다. 음성 녹음은 탐침관을 연결한 두 개의 콘덴서 마이크를 이용하였다. 남녀 음성은 마이크를 이개 상부(upper pinna)와 고막 1 cm 

가까이 외이도(external auditory canal) 내부로 삽입한 후 이수(lobule)에 각각 고정한 후 녹음하였다. 녹음한 음성은 F1, F2, F3, F4를 각

각 구하여 기술통계하였다. 이개 상부와 외이도 내부 음성의 남녀 차이는 독립표본 t-test로 검증하였다. 결과: 이개 상부 음성의 남녀 차

이는 /ㅏ/의 F1, F2, F3, F4 (p= .000), /ㅣ/의 F1 (p= .000), F3 (p= .012), F4 (p= .000), /ㅜ/의 F1 (p= .000), /ㅔ/의 F1 (p= .000), F3 (p= .000), 

F4 (p= .000), /ㅗ/의 F1 (p= .015), F4 (p= .000)에서 여자가 유의하게 높게 관찰되었다. 그러나 /ㅜ/의 F2 (p= .039), /ㅗ/의 F2 (p= .004), 

F3 (p= .000)은 유의하게 낮게 관찰되었다. 외이도 내부 음성의 남녀의 차이는 /ㅏ/의 F1, F2, F3, F4 (p= .000), /ㅣ/의 F1 (p= .005), F2 

(p= .041), F3 (p= .023), F4 (p= .000), /ㅔ/의 F2 (p= .001), F3, F4 (p= .000)가 여자가 유의하게 높게 관찰되었다. 논의 및 결론: 이개 상부 

음성의 남녀 간 차이는 F1, F2, 원순 및 평순모음의 F3, F4 등에 영향을 받아 여자의 모음 공간이 전체적으로 넓게 관찰되었다. 외이도 내

부 음성의 남녀 간 차이는 여자의 저모음과 고모음, 전설 및 후설모음에서 F1과 F2의 차이가 커졌다. F3은 여자의 원순과 평순모음에서 

높아졌고, F4는 여자의 저모음, 고모음과 전설 및 후설모음에서 모두 높게 관찰되었다. 외이도 내부 음성의 남녀 간 모음 공간은 분명하

게 구분되며, 특히 F3, F4의 모음 공간은 중복되지 않고 독립적으로 관찰되었다.

핵심어: 이개, 외이도, 포먼트 주파수, 성별 효과, 음성 분석

본 논문은 제1저자 강희라의 대구대학교 석사학위논문(2018)을 발췌한 것임.

기술자문을 준 김기련 박사, 김광년 이사께 감사를 표한다.
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